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ABSTRAK 
Kekayaan alam Indonesia yang dapat digunakan sebagai 
bahan bakar diantaranya adalah minyak bumi dan batu bara. Sisa 
dari proses pengolahan minyak bumi tersebut dapat diolah 
kembali untuk menghasilkan suatu produk berupa petroleum 
coke, salah satu jenisnya adalah calcined petroleum coke. Salah 
satu masalah yang dihadapi pada calcined petroleum coke adalah 
keberadaan sulfur di dalamnya. Melalui proses desulfurisasi 
diharapkan dapat mengurangi keberadaan sulfur pada calcined 
petroleum coke serendah-rendahnya. Proses pengurangan kadar 
sulfur pada calcined petroleum coke dapat dilakukan melalui 
proses desulfurisasi termal dengan proses pemanasan maupun 
menggunakan senyawa alkali NaOH. Penelitian ini bertujuan 
untuk menganalisis pengaruh variasi waktu periodik  terhadap 
kadar sulfur, karbon, dan ikatan molekul dalam calcined 
petroleum coke. Alat yang digunakan adalah berupa reaktor 
rotary autoclave dengan temperatur pemanasan yang digunakan 
adalah sebesar 900
o
C. Bahan baku yang digunakan adalah 
petroleum coke  berasal dari Dumai, Riau yang sudah terkalsinasi. 
Adapun ukuran butir calcined petroleum coke yang digunakan 
sebesar 200 mesh dengan molaritas NaOH yang digunakan adalah 
3,5 M. Variasi waktu periodik pemanasan yang digunakan adalah 
1 periodik, 2 periodik, dan 3 periodik. Berdasarkan hasil 
penelitian ini, maka dapat disimpulkan bahwa semakin banyak 
viii 
 
waktu periodik pemanasan, maka kemampuan desulfurisasi akan 
semakin baik / meningkat, dengan persentase sulfur terendah / 
terbaik didapatkan pada periodik pemanasan 3 kali, yaitu 0,68%S 
dengan kadar karbon sebesar 89,45%C. Disamping itu, diketahui 
juga bahwa untuk ketiga variasi waktu periodik pemanasan sudah 
cukup untuk memutus ikatan kimia sulfur organik pada calcined 
petroleum coke.  
 
Kata kunci : Calcined petroleum coke, desulfurisasi, waktu  
  periodik, sulfur.  
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World resources of Indonesia that can be used as fuel are 
crude oil and coke. Oil processing residue can produce petroleum 
coke. CPC or calcined petroleum coke is one kind of petroleum 
coke. The problem of petroleum coke nowadays is the presence of 
sulphur. The purpose of desulphurization calcined petroleum coke 
is to decrease the sulphur content in calcined petroleum coke. The 
desulphurization degree in CPC through thermal 
deshulphurization or using NaOH as alkali compound. The 
purpose of this research is to analyze the effect of various 
periodic time on sulphur content, carbon content, and compound 
bond in calcined petroleum coke. The device that used in this 
research is rotary autoclave reactor. Temperature that used is 
900
o
C. The material is calcined petroleum coke  that has calcined 
from Dumai, Riau. The grain size of CPC is 200 mesh. Molarity 
of NaOH used are 3,5M. Variation periodic time that used in this 
research are 1 period, 2 periods, and 3 periods. The conclusion of 
research process is more periodic time, will increase 
desulphurization ability, with the lowest sulphur percentage get 
on 3 periods is 0,68%S with carbon percentage is 89,45%C. 
Besides, for all variation periodic type is enough to break the 
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1.1  Latar Belakang 
Negara Indonesia adalah negara yang kaya akan sumber 
daya alam dan merupakan negara keempat dengan populasi 
manusia terbanyak yang ada didunia. Kekayaan Indonesia sendiri 
melingkupi kekayaan energi, minyak bumi, mineral, tambang dan 
masih banyak lagi. Dari sektor tambang sendiri, Indonesia 
memiliki berbagai macam jenis tambang, diantaranya tambang 
emas, besi, nikel, bauksit, batu bara, dan lain-lain. Tentu 
kekayaan alam tersebut dapat menjadi keuntungan yang besar 
ketika kita dapat mengolah kekayaan alam tersebut dengan baik. 
Saat ini sektor pertambang tetap menjadi sorotan utama untuk 
kebutuhan energi karena kebutuhan tiap negeri terhadap 
kebutuhan bahan bakar selalu meningkat. Bahan bakar sendiri 
nantinya digunakan sebagai pembangkit listrik maupun kegiatan-
kegiatan perindustrian. Sumber daya alam Indonesia yang 
menjadi bahan bakar energi berupa minyak bumi mentah dan batu 
bara. Kegiatan penambangan (eksplorasi) minyak bumi, telah 
dilakukan baik dalam negeri maupun bekerjasama dengan negara 
lain serta kegiatan ekspor dan impor pun telah dilakukan 
Indonesia. Ekspor minyak mentah Indonesia dilakukan ke 
beberapa negara antara lain Jepang, Amerika, Korea, Taiwan dan 
Singapura. Selain ekspor, Indonesia juga melakukan impor 
minyak mentah dari beberapa negara lain, diantaranya Arab 
Saudi, Azerbaijan, Brunei, Angola dan Nigeria. (DJmigas, 2015).  
Petroleum coke adalah karbon solid hasil proses pemurnian 
minyak dengan kandungan sulfur yang tinggi, sehingga dengan 
persentase kandungan sulfur yang tinggi akan memberikan 
permasalahan dan tantangan dibagian kontrol emisi sulfur, maka 
dari itu diperlukan teknologi seperti proses thermal 
desulfurization untuk mengatur emisi SO2 (Wang, 2004).  
Petroleum coke dapat digolongkan menjadi dua yaitu green 
coke atau calcined coke. Green coke biasanya digunakan sebagai 
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bahan bakar padat yang serupa dengan batubara. Pemrosesan 
green coke pada suhu dan tekanan tinggi akan menghasilkan 
calcined coke yang biasanya digunakan pada industri elektroda, 
peleburan logam, produksi elektroda grafit atau untuk tujuan lain 
seperti sebagai zat tambahan pada proses karbonisasi baja. (The 
American Petroleum Insitute, 2008). 
 Beberapa proses produksi coke dapat dilakukan melalui 3 
proses, yaitu delayed coking, coking in a fluidized, dan coking in 
a fluidized bed with gasification (Salvador, 2003). Produksi 
ketiga proses petroleum coke diatas memiliki proses yang 
berbeda, pengaruh pemrosesan tersebut akan mempengaruhi 
secara langsung terhadap komposisi coke yang dihasilkan 
(Speight, 2004).  
Petroleum coke biasanya digunakan sebagai bahan bakar di 
industri, pembangkit listrik, dan industri semen yang merupakan 
konsumen petroleum coke terbesar. Penyusun utama petroleum 
coke adalah karbon. Komposisi kimia dari petroleum coke sendiri 
tergantung dari bahan baku yang didapatkan. Pengotor petroleum 
coke (yang tidak memiliki kandungan karbon) termasuk beberapa 
diantaranya merupakan hasil residual hidrokarbon yang tersisa 
selama proses. Untuk komposisi petroleum coke yang terkalsinasi 
tersusun atas 98,40%C, 0,14%H, 0,02%O, 0,22%N, 1,20%S, dan 
0,35%Ash (Anthony, 2013). 
Adapun hasil penelitian desulfurisasi petroleum coke yang 
dilakukan dengan judul “Studi proses desulfurisasi petroleum 
coke menggunakan senyawa alkali NaOH dengan variasi waktu 
holding pada reaktor mini” menyimpulkan bahwa, semakin lama 
waktu holding pada proses desulfurisasi maka kadar sulfur 
semakin menurun dengan waktu pembakaran paling efektif 
dilakukan selama 6 jam. Kadar sulfur terendah (terbaik) yang 
didapatkan terjadi pada temperatur holding selama 6 jam dengan 
kadar 0,176%S. Dan semakin lama waktu holding, maka ikatan 
sulfur pada calcined petroleum coke  semakin banyak yang terurai 
dan berikatan dengan NaOH. (Wira, 2015). 
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Dari hasil penelitian desulfurisasi petroleum coke yang 
pernah dilakukan dengan judul “Studi variasi molaritas NaOH 
pada proses desulfurisasi kokas petroleum yang terkalsinasi 
menggunakan reaktor rotary autoclave” menyimpulkan bahwa, 
semakin tinggi molaritas NaOH pada perendaman calcined 
petroleum coke di proses desulfurisasi, maka kemampuan 
desulfurisasi dan kadar karbon pada calcined petroleum coke 
semakin meningkat. Kemampuan desulfurisasi yang terbaik 
adalah pada konsentrasi NaOH 3,5M dengan hasil akhir berupa 
persentase kadar sulfur sebanyak 0,2134%S, dengan derajat 
desulfurisasi tertinggi sebesar 40,14%, dan persentase kadar 
karbon sebesar 98,225%C. Molaritas NaOH 2,5M, 3M, dan 3,5M 
pada proses desulfurisasi ini sudah cukup untuk memutus ikatan 
kimia sulfur organik pada calcined petroleum coke. (Ruth, 2016). 
Yang terakhir adalah penelitian desulfurisasi petroleum 
coke yang dilakukan dengan judul “Studi variasi temperatur 
pemanasan pada proses desulfurisasi kokas petroleum yang 
terkalsinasi dengan reaktor rotary autoclave” menyimpulkan 
bahwa semakin tinggi temperatur pemanasan calcined petroleum 
coke pada proses desulfurisasi, maka kemampuan desulfurisasi 
semakin meningkat dan kadar karbon semakin besar, dengan 
persantase sulfur dan derajat desulfurisasi tertinggi adalah pada 
temperatur 900˚C dengan kadar sulfur sebesar 0,1479%S dan 
persentase penurunan kadar sulfur sebesar 58,51%. Kadar karbon 
paling besar terdapat pada temperatur 900˚C yaitu 98,605%C. 
Dan temperatur pemanasan 700˚C, 800˚C, dan 900˚C sudah 
cukup untuk memutus ikatan kimia sulfur organik pada calcined 
petroleum coke. (Mardhyanto, 2016) 
Dari penjabaran latar belakang diatas dan penelitian-
peneliatian calcined petroleum coke yang ada sebelumnya, maka 
penulis hendak meneliti lebih jauh mengenai proses desulfurisasi 
pada calcined petroleum coke dengan variabel yang berbeda 
berupa pengaruh variasi waktu periodik, sehingga diharapkan 
dapat dihasilkan calcined petroleum coke dengan kadar sulfur 
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yang rendah dengan persantase kadar karbon yang tetap tinggi 
melalui proses desulfurisasi. 
 
1.2  Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang diatas, maka adapun rumusan 
masalah dalam penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana pengaruh variasi waktu periodik terhadap kadar 
sulfur dan karbon dalam calcined petroleum coke? 
2. Bagaimana pengaruh variasi waktu periodik terhadap ikatan 
kimia sulfur organik dalam calcined petroleum coke? 
 
1.3  Batasan Masalah 
 Untuk menganalisis masalah pada penelitian ini terdapat 
beberapa batasan masalah, antara lain : 
1. Reaktor yang digunakan adalah reaktor rotary autoclave yang 
dianggap bekerja pada kondisi vacum.  
2. Ukuran calcined petroleum coke dianggap homogen untuk 
semua proses. 
3. Kadar sulfur dan karbon dalam calcined petroleum coke awal 
dianggap homogen.  
4. Pengaruh lingkungan dianggap tidak berpengaruh. 
5. Kinerja serta kondisi alat dianggap sama untuk semua proses. 
6. Dalam perhitungan secara teori, sistem yang bekerja dalam 
kondisi steady state. 
7. Temperatur pemanasan dianggap sama untuk semua proses. 
8. Molaritas NaOH dianggap  sama untuk semua proses. 
 
1.4  Tujuan Penelitian 
Berdasarkan latar belakang diatas, maka adapun tujuan 
dalam penelitian ini adalah : 
1. Menganalisa pengaruh  variasi waktu periodik terhadap kadar 
sulfur dan karbon dalam calcined petroleum coke. 
2. Mengetahui pengaruh variasi waktu periodik terhadap ikatan 
kimia sulfur organik dalam calcined petroleum coke. 
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1.5  Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini diharapkan dapat memberikan 
gambaran pengaruh waktu periodik pada proses desulfurisasi 
calcined petroleum coke, sehingga dapat diketahui waktu periodik 
yang optimal untuk menghasilkan kadar sulfur terendah  dengan 
kadar karbon yang tetap tinggi, serta mengetahui pengaruhnya 








































 BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1  Petroleum Coke 
Petroleum coke merupakan produk sisa hasil penyulingan 
minyak sehingga tidak heran jika permintaan petroleum coke 
dengan kualitas yang baik (dengan kandungan sulfur yang 
rendah) akan semakin meningkat. Kandungan sulfur dari 
petroleum coke sangat dipengaruhi dari kandungan sulfur pada 
crude oil. Temperatur pemanasan juga mempengaruhi kandungan 
sulfur dari petroleum coke, sekalipun pada kadar yang rendah. 
Pemanasan akan menyebabkan terjadinya proses vaporisasi dan 
penghilangan kandungan sulfur, sehingga didapatkan hasil berupa 
reduksi sulfur dari coke. Petroleum coke sendiri adalah produk 
sampingan yang dihasilkan berupa kokas, dari hasil proses 
pemurnian. (Hassan, 1992). 
Produksi coke dapat dibagi menjadi 3 proses yang berbeda, 
yaitu : delayed coking, coking in a fluidized bed dan coking in a 
fluidized bed with gasification. Adapun perbandingan antara 
komposisi hasil dari produksi coke dari ketiga jenis proses diatas 
akan memberikan pengaruh secara langsung terhadap komposisi 
yang dihasilkan. Tabel 2.1 dibawah akan menampilkan komposisi 
coke yang dihasilkan menggunakan ketiga proses. 
Tabel 2.1 Perbandingan proses produksi petroleum coke (Speight, 
2004) 
Composition 
(% in mass) 
Petroleum Coke – Production Process 
Delayed Fluidized Bed Fluidized Bed with 
Gasification 
C 87.9 86.3 94.9 
H 3.51 2.2 0.3 
H / C 0.47 0.31 0.04 
N 1.61 2.4 1.1 
S 7.5 6.9 2.8 
O - 0.9 0 
Ashes 0.33 1.3 1.0 
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Coke akan diperoleh secara langsung dari proses delayed 
cooking yang disebut green coke yang memiliki kandungan 
volatile lebih banyak didalam komposisinya. Green coke 
merupakan bahan utama pada proses kalsinasi, yang hasilnya 
berupa calcined coke dengan kandungan volatile yang sedikit. 
Tabel 2.3 dibawah ini menunjukan  perbandingan komposisi 
antara green coke dengan calcined coke, serta akan menunjukan 
perbedaan yang besar antara kandungan volatile yang terkandung 
pada green coke dengan calcined coke. Selain itu pada Tabel 2.2 
menunjukan jika calcined coke memiliki HGI yang lebih kecil 
dari green coke sehingga dapat diketahui bahwa green coke lebih 
cocok digunakan sebagai bahan bakar dibandingkan calcined 
coke, karena energi pada proses grinding lebih rendah.  
Tabel 2.2 Komposisi green coke dan calcined coke (Martinez dan 
Bartholomew,1998) 
Composition Green Coke Calcined Coke (anode) 
Volatile Matter (%) 9.0 – 10.5 0.08 – 0.15 
Moisture           (%) 8.0 – 14 0.2 – 0.4 
Ashes                (%) 0.09 – 0.14 0.10 – 0.18 
Sulphur             (%) 0.70 – 0.85 0.70 – 0.78 
Vanadium (ppm) 180 – 230 200 – 250 
Nickel       (ppm) 120 – 200 200 – 220 
Silicon      (ppm) 40 – 80 20 – 60 
Iron          (ppm) 80 – 120 60 – 100 
Sodium     (ppm) 70 – 90 50 – 100 
Calcium    (ppm) 20 – 40 20 – 40 
Hardgrove Index 
(HGI) 
70 – 80 20 – 40 
Pada aplikasinya petroleum coke digunakan sebagai 
bahan bakar industri dan pembangkit listrik pabrik. Penyusun 
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utama petroleum coke adalah karbon. Komposisi petroleum coke 
ditentukan dari petroleum crude oil yang digunakan pada proses 
pemurnian.  
Tabel 2.3 Komposisi petroleum coke (Martinez dan 
Bartholomew,1998) 
 
2.2  Jenis Petroleum coke 
Adapun terdapat beberapa jenis petroleum coke, diantaranya : 
 Sponge coke, jenis yang paling umum dari regular-grade 
petroleum coke, digunakan sebagai bahan bakar padat. Sponge 
coke ditunjukkan pada Gambar 2.1 (a). 
 Needle coke, premium-grade petroleum coke yang terbuat dari 
bahan baku minyak bumi khusus, digunakan dalam pembuatan 
elektroda grafit berkualitas tinggi untuk industri baja. 
 Shot coke, dihasilkan dari bahan baku minyak bumi, digunakan 
sebagai bahan bakar, tetapi kurang diinginkan dibandingkan 
sponge coke. Jenis petroleum coke ini ditunjukkan pada 
Gambar 2.1 (b). 
 Purge coke, diproduksi melalui flexi-coking, digunakan sebagai 
bahan bakar dalam boiler. 
 Catalyst coke, karbon diendapkan pada katalis, yang digunakan 
dalam berbagai proses pemurnian, tetapi tidak dapat dipulihkan 
Composition Green Calcined 
Carbon 89.58 – 91.80 98.40 
Hydrogen 3.71 – 5.04 0.14 
Oxygen 1.30 – 2.14 0.02 
Nitrogen 0.95 – 1.20 0.22 
Sulphur 1.29 – 3.42 1.20 
Ash (including heavy metals 
such as nickel and vanadium) 
0.19 – 0.35 0..35 
Carbon – Hydrogen Ratio 18:1 – 24:1 910:1 
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dalam bentuk konsentrat. Keterangan gambar bias dilihat pada 
Gambar 2.1. (Anthony, 2013). 
 
Gambar 2.1 Jenis petroleum coke ; (a) sponge coke, (b) shot coke 
 
2.3  Coke Making 
Saat ini, terdapat 3 jenis proses pengkokasan, yaitu 
delayed, fluida, dan flexicoking. Jenis yang paling banyak 
digunakan adalah delayed coke.   
a) Delayed Coke
 
Delayed coking merupakan sebuah proses thermal 
cracking yang mengubah residu ke produk berupa aliran gas dan 
konsentrat kokas karbon. Hal ini disebut  delayed coking karena 
cracking berlangsung di coke drum, bukan di furnace maupun di 
reaktor. Pertama, residu tersebut dipanaskan pada furnace dan 
kemudian dimasukkan ke bagian bawah kokas drum. Pada produk 
yang mengalami crack ringan menuju pada bagian atas drum dan 
mengirimnya ke sebuah fractionator yang dipisahkan oleh bensin, 
naphtha, minyak gas, dan produk yang lebih ringan lainnya. Pada 
delayed coking, salah satu coking drum diisi, sementara drum de-
coked kedua dikosongkan. Proses ini pertama kali dikomersialkan 
pada tahun 1928, delayed coking mendominasi kilang minyak di 
AS yang mengolah minyak mentah berat. 
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b) Flexy-coking  
Flexy-coking merupakan proses fluidized-bed thermal 
cracking kontinu yang terintegrasi dengan gasifikasi kokas. 
Adapun flexy-coking mengkonversi sebagian besar kokas karbon 
ke karbon monoksida (CO), yang kemudia dicampur dengan 
karbon dan hidrokarbon ringan untuk memproduksi gas bahan 
bakar berkualitas rendah. Proses ini telah dikomersialisasikan 
pada 1976. 
c) Fluid coking  
Fluid coking merupakan sebuah variasi pada flexy-coking 
yang menggunakan pusaran untuk memisahkan kokas. Proses ini 
telah dikomersialkan pada waktu yang cukup lama, yaitu sekitar 
tahun 1954. (Anthony, 2013) 
 
2.4 Pengaruh Kadar Sulfur 
Sulfur dalam petroleum coke merupakan indikator yang 
penting pada penerapan aplikasinya. Hal ini secara langsung 
berkaitan langsung dengan kandungan sulfur dalam bahan baku 
petroleum coke, yaitu minyak. Sulfur dan senyawa sulfur dalam 
minyak akan mempersulit selama proses penyimpanan, 
pengolahan dan transportasi dimana sebagian kadarnya masuk ke 
dalam produk dan mengurangi kualitas produk tersebut. Masalah 
yang sering terjadi mengacu pada kontaminasi dan penonaktifan 
katalis, serta korosi sebagian dan pembentukan senyawa seperti 
SO2 dan H2S yang dapat menyebabkan masalah yang serius bagi 
kesehatan manusia dan lingkungan. Distribusi dan karakterisasi 
dari senyawa sulfur dalam minyak dan produknya sangat penting 
bagi keberhasilan penghilangan kandungan sulfur dengan 
menggunakan proses desulfurisasi yang berbeda. Sulfur adalah 
unsur ketiga (setelah karbon dan hidrogen) dalam fraksi berat 
minyak. Karena senyawa sulfur adalah campuran komposisi yang 
kompleks dalam bahan baku kokas, interaksi dengan senyawa lain 
kadang – kadang mempersulit proses identifikasi. Unsur sulfur, 
hidrogen sulfida, sulfida, disulfida, tiofena telah ditemukan dalam 
minyak dan fraksinya, tetapi sebagian besar sulfur hadir dalam 
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bentuk tiofena, sulfida, dan disulfida. Sulfur organik sangat 
dominan dalam petroleum coke. Untuk memutus rantai C - S 
dalam kelompok organik dapat dicapai dengan beberapa cara 
yaitu melalui proses kalsinasi pada temperatur tinggi, 
hidrodesulfurisasi dan perlakuan dengan menggunakan larutan 
kimia dengan agen yang berbeda dan asam untuk upaya 
pemisahan kandungan sulfur. (Radenovic, 2009). 
Yang menarik perhatian bagi para pengguna petroleum 
coke adalah kadar pengotor di dalamnya dan struktur fisika dari 
kokas tersebut. Pengotor dapat terbentuk dari elemen-elemen 
yang terikat secara kimia melalui pembentukan kokas, seperti 
molekul-molekul sulfur, vanadium, dan nikel. Pengotor 
(impurities) tersebut juga dapat terbentuk dari elemen-elemen 
yang memang ada di dalam kokas tersebut seperti silikon, besi, 
natrium, dan kalsium. 
1. Sulfur : adalah elemen yang paling umum dijumpai di dalam 
minyak mentah. Jumlah sulfur dalam petroleum coke sangat 
diperhatikan bagi para penggunanya. Konsentrasi yang tinggi di 
dalam kokas yang membentuk anoda dapat menyebabkan 
masalah lingkungan pada produksi anoda, karena semua sulfur 
tersebut dilepaskan dalam bentuk SO2/SO3 ke atmosfer. 
2. Vanadium : terkandung di dalam minyak mentah dan residunya 
hampir secara kuantitatif ditemukan sebagai senyawa kompleks 
purin di dalam kokas. Jumlah vanadium yang ada sangat 
diperhatikan dalam pembuatan anoda karena konsentrasi yang 
tinggi meningkatkan reaktifitas udara pada anoda. Dalam 
produksi aluminium (proses peleburan) vanadium dikurangi dan 
ditemukan sebagai pengotor dalam logam tersebut.  
3. Nikel : terkandung di dalam minyak mentah dan seperti 
vanadium hampir secara kuantitatif dapat ditemukan di dalam 
kokas. Layaknya vanadium, nikel akan ditemukan di dalam 
aluminium.  
4. Natrium : terjadi sebagai kontaminan dalam produksi minyak 
mentah. Jika ini tidak dihilangkan maka natrium akan berakhir di 
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dalam kokas. Sodium (natrium) memiliki dampak terhadap 
reaktifitas karboksi dari anoda. 
5. Besi : terjadi sebagai kontaminan yang masuk sebagai 
pengotor. Seperti vanadium dan nikel yang akan berakhir sebagai 
pengotor dalam aluminium. 
6. Kalsium : muncul sebagai senyawa organik maupun anorganik. 
Senyawa organik Ca terikat kepada asam naftenik dan asam 
fenolik dimana Ca memiliki dampak negatif terhadap reaktifitas 
CO2 dari kokas. Sementara  senyawa anorganik ada dalam bentuk 
CaCl2, CaCO3 dan CaSO4. (Liu, 2004). 
 
2.5 Tujuan Proses Desulfurisasi 
Petroleum coke merupakan produk yang berharga, serta 
permintaan terhadap kokas dengan kadar sulfur rendah dengan 
kualitas tinggi terus meningkat. Saat ini semakin banyak kokas 
dengan kadar sulfur tinggi diproduksi, yang artinya kadar sulfur 
tersebut harus dikurangi sampai tingkat yang bisa diterima atau 
dihilangkan semuanya, tentu dengan batasan pengetatan kadar 
emisi sulfur oksida terhadap lingkungan. Proses desulfurisasi 
petroleum coke melibatkan deasorpsi sulfur anorganik yang hadir 
pada pori – pori kokas atau pada permukaan kokas, serta 
penghapusan sulfur organik yang melekat pada rangka karbon 
aromatik. Teknik desulfurisasi secara umum seperti dibawah ini :  
- Solvent extraction.  
- Chemical treatment.  
- Thermal desulphurization.  
- Desulphurization in an oxidizing atmosphere. 
- Desulphurization in an atmosphere of sulphurbearing gas.  
- Desulphurization in an atmosphere of hydrocarbon gases.  
- Hydrodesulphurization (Calcinations of petroleum coke).  
Hilangnya sulfur selama proses kalsinasi petroleum coke 
biasanya disebut sebagai desulfurisasi yang diakibatkan oleh 
pemanasan pada temperatur tinggi atau disebut desulfurisasi. 
Banyak makalah telah diterbitkan yang membahas hal ini, dan 
diketahui bahwa hilangnya sulfur akan meningkat saat temperatur 
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kalsinasi meningkat. Proses desulfurisasi meningkatkan mikro 
porositas dari kokas dan efek sifat negatif seperti kepadatan dan 
reaktifitas. (Edwards, 2007). 
 
2.6 Desulfurisasi Secara Termal 
Sebagian besar sulfur dalam petroleum coke berbentuk 
senyawa organik yang terikat pada matriks karbon. Struktur 
senyawa sulfur organik tidak banyak diketahui, tetapi tiofena 
adalah bentuk paling umum yang ditemukan dalam minyak 
mentah dan kokas. Pada temperatur sampai 850°C, setiap sulfur 
yang berada di pori – pori kokas hilang melalui proses sederhana. 
Pada rantai yang mengandung sulfur juga bisa terjadi pada 
temperatur ini dan mengakibatkan hilangnya sulfur. Untuk kokas 
yang terbuat dari gugus aromatik berlebih, proses penghilangan 
sulfur terjadi sangat kecil pada temperatur 850°C sampai 
mendekati temperatur 1300°C. Pada temperatur diatas 1300°C, 
proses desulfurisasi dapat meningkat drastis. Temperatur ini 
cukup tinggi untuk mengurangi komposisi senyawa sulfur-
hidrokarbon seperti tiofena. Untuk peningkatan temperatur lebih 
lanjut diatas 1500°C belum tentu menyebabkan terjadinya 
peningkatan desulfurisasi karena hal ini bergantung juga pada 
sifat alami kokas. (Edwards Les Charles, 2007). 
 
2.7 Karakteristik NaOH 
NaOH atau sering disebut sebagai caustic soda yang 
dapat digunakan untuk meningkatkan pH pada ballast water 
hingga pH menjadi 12. Pada pH yang tinggi ini, telah ditunjukkan 
dapat menonaktifkan berbagai organisme. Apabila NaOH padat 
dimasukkan ke dalam air maka akan menyebabkan terionisasinya 
NaOH menjadi ion Na
+
 (sodium) dan OH
-
 (hidroksida). Saat ini, 
natrium hidroksida sebagian dihasilkan dari elektrolisis larutan 
natrium klorida. Manfaat natrium hidroksida sangat banyak 
ditemukan pada pembuatan sabun, detergen, tekstil, dan lain-lain. 
Adapun NaOH memiliki sifat eksotermis atau menghasilkan 
panas (sistem ke lingkungan).  
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Tabel 2.4 Karakteristik NaOH (Appedix Physical Properties, 
2005) 
Karakteristik Nilai 
Massa Jenis 2.13 g/cc 
Berat Molekul 39.997 g/mol 
Panas Fusi 165.012 J/g 
Panas Vapor 4375.33 J/g 
Kapasitas Panas 1.48761 J/g°C 
Titik Lebur 323 °C 
Titik Didih 1388 °C 
Panas Pembentukan -425.6 kJ/mol 
 
2.8 NaOH Pada Proses Desulfurisasi 
Aspek penting dari proses hidrodesulfurisasi dengan 
bantuan NaOH (sebagai reagen) adalah sangat tingginya 
kemampuan penghilangan sulfur yang dapat dicapai ketika kokas 
direndam pada NaOH. Kebanyakan senyawa sulfur organik 
terdistribusi secara merata dalam granula kokas. Hidrogen dapat 
menyebar dan bereaksi dengan senyawa unsur untuk membentuk 
H2S. Namun untuk H2S berdifusi keluar tampaknya sulit karena 
pori – pori dari kokas tertutup. Hal ini memungkinkan bahwa 
selama peresapan dan pengeringan merupakan proses yang 
dianggap sebagai aktivasi reaksi, rantai C - S melemah dan 
senyawa sulfur reaktif dapat berdifusi menuju permukaan granula 
dan akan mudah bereaksi dengan hidrogen untuk membentuk 
H2S. H2S sekarang terbentuk pada permukaan luar granula, laju 
reaksinya dapat dibatasi, dan bukan oleh pori – pori yang 
terdifusi.  Berikut mekanisme yang dapat menjelaskan proses 
desulfurisasi dari kokas. Besar kemungkinan senyawa sulfur 
dalam kokas mungkin hadir sebagai sulfida organik dari jenis R–










R-S-R + OH−Na+  ↔   R-S-Na+ + ROH ……... (2.1) 
R-S-Na
+
 + ROH ↔  RONa+ + RSH …….…. (2.2) 
ROH + H2    ↔  RH + H2O ……………. (2.3) 
R-S-H + H2  ↔  RH + H2S …………….. (2.4) 
R-O-Na
+
 + H2O  ↔  ROH + NaOH ………... (2.5) 
Hal ini memungkinkan bahwa NaOH yang dihasilkan 
dapat membantu dalam meningkatkan proses desulfurisasi. Selain 
itu, pengaruh Na dalam proses desulfurisasi juga membantu untuk 
mengikat sulfur yang ada, disaat H2S berikatan dalam fase gas. 
Na2S akan berikatan dalam fase padatan yang terbentuk dari hasil 
endapan. Endapan Na2S terbentuk oleh hasil dari proses 
hidrodesulfurisasi. Ikatan Na – S ini kemungkinan akan 
menghasilkan pengotor pada kokas. (George, 1982)   
 
2.9 Penelitian Sebelumnya   
Adapun hasil penelitian desulfurisasi petroleum coke yang 
dilakukan dengan judul oleh Saselah (2015) menyimpulkan 
bahwa, semakin lama waktu holding pada proses desulfurisasi 
maka kadar sulfur semakin menurun. Pada waktu holding selama 
2 jam didapatkan bahwa kadar sulfur akhir yang terkandung 
adalah sebesar 0,302%, dengan kadar karbon akhir yang 
terkandung sebesar 91,07%. Pada waktu holding selama 4 jam 
didapatkan bahwa kadar sulfur akhir yang terkandung adalah 
sebesar 0,29%, dengan kadar karbon akhir yang terkandung 
sebesar 92,39%. Pada waktu holding selama 6 jam didapatkan 
bahwa kadar sulfur akhir yang terkandung adalah sebesar 0,26%, 
dengan kadar karbon akhir yang terkandung sebesar 93,41%, 
sehingga dapat disimpulkan bahwa waktu pembakaran paling 
efektif dilakukan selama 6 jam. Dan semakin lama waktu holding, 
maka ikatan sulfur pada calcined petroleum coke  semakin 
banyak yang terurai dan berikatan dengan NaOH. (Wira, 2015). 
Dari hasil penelitian desulfurisasi petroleum coke yang 
pernah dilakukan oleh Ruth (2016) menyimpulkan bahwa, 
semakin tinggi molaritas NaOH pada perendaman calcined 
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petroleum coke di proses desulfurisasi, maka kemampuan 
desulfurisasi dan kadar karbon pada calcined petroleum coke 
semakin meningkat. Kemampuan desulfurisasi didapatkan 
sebagai berikut, pada 2,5M didapatkan kadar sulfur sebanyak 
0.2289% dengan derajat desulfurisasi 35,79%, dan persentase 
kadar karbon sebesaar 97,875%. Pada molaritas 3M didapatkan 
kadar sulfur sebanyak 0.2239% dengan derajat desulfurisasi 
35,18%, dan persentase kadar karbon sebesaar 98,205%. Pada 
molaritas 3,5M didapatkan kadar sulfur sebanyak 0.2134% 
dengan derajat desulfurisasi 40,14%, dan persentase kadar karbon 
sebesaar 98,225%. Kemampuan desulfurisasi yang terbaik adalah 
pada konsentrasi NaOH 3,5M. Molaritas NaOH 2,5M, 3M, dan 
3,5M pada proses desulfurisasi ini sudah cukup untuk memutus 
ikatan kimia sulfur organik pada calcined petroleum coke. (Ruth, 
2016). 
Kemudian penelitian desulfurisasi petroleum coke yang 
dilakukan oleh Mardhyanto (2016) menyimpulkan bahwa, 
semakin tinggi temperatur pemanasan calcined petroleum coke 
pada proses desulfurisasi, maka kemampuan desulfurisasi 
semakin meningkat dan kadar karbon semakin besar, dengan 
persantase sulfur dan derajat desulfurisasi tertinggi adalah pada 
temperatur 900˚C dengan kadar sulfur sebesar 0,1479%S dan 
persentase penurunan kadar sulfur sebesar 58,51%. Kadar karbon 
paling besar terdapat pada temperatur 900˚C yaitu 98,605%C. 
Dan temperatur pemanasan 700˚C, 800˚C, dan 900˚C sudah 
cukup untuk memutus ikatan kimia sulfur organik pada calcined 
petroleum coke. (Mardhyanto, 2016) 
  
  





















































Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
 







selama 6 jam 
sebanyak 1 periodik 
Mulai 
Perendaman sampel dengan NaOH 3,5 M 
Pemanasan dengan 
T= 900˚C 
selama 2 jam 
sebanyak 3 periodik 
Pemanasan dengan 
T= 900˚C 
selama 3 jam 
sebanyak 2 periodik 
Preparasi Sampel 200 mesh 
Pengeringan menggunakan oven 
EDX FTIR 
Pencucian menggunakan air demineralisasi 
Perhitungan Yield 
Penambahan larutan NaOH 3,5 M 
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3.2 Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain : 
1. Calcined Petroleum Coke 
Petroleum coke yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah petroleum coke yang sudah terkalsinasi berasal dari 
Dumai, Riau yang di tumbuk  hingga mencapai ukuran butir 200 
mesh. 
 
Gambar 3.2 Calcined petroleum coke 
Tabel 3.1 Komposisi calcined petroleum coke. 




2. Natrium Hidroksida (NaOH) 
Larutan natrium hidroksida menggunakan NaOH  
molaritas 3,5 M. 
 
 
Gambar 3.3 Natrium Hidroksida (NaOH) 
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3. Dmin Water 
Dmin water digunakan dalam proses pencucian calcined 
petroleum coke setelah proses pemanasan. 
 
Gambar 3.4 Dmin Water 
 
3.3. Peralatan Penelitian  
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini, antara lain :  
1. Reaktor Rotary Autoclave 
Reaktor rotary autoclave merupakan peralatan utama 
dalam penelitian ini, dimana temperatur operional yang dilakukan 
mencapai 900˚C. 
 
Gambar 3.5 Reaktor Rotary Autoclave 
 
  




Screener  digunakan untuk mengohomogenkan ukuran 
sampel yakni hingga mencapai ukuran 200 mesh calcined 
petroleum coke. 
 
Gambar 3.6 Screener 
 
3. Termokopel 
Termokopel digunakan untuk mengukur temperatur kerja 
di dalam reaktor selama proses desulfurisasi berlangsung. 
 
Gambar 3.7 Termokopel 
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4. Mesin FTIR 
Mesin FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) adalah mesin uji yang digunakan untuk pengujian ikatan 
kimia dan gugus fungsi dalam calcined petroleum coke. 
 
Gambar 3.8 Mesin FTIR 
 
5. Mesin EDX 
Mesin EDX adalah mesin uji yang digunakan untuk 
mendeteksi jumlah kadar karbon dan sulfur maupun elemen lain 
pada sampel. 
 
Gambar 3.9 Mesin EDX 
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6. Kertas PH 
Kertas PH digunakan untuk mengetahui PH larutan, hasil 
pencucian calcined petroleum coke dengan air demineralisasi. 
 
Gambar 3.10 Kertas PH 
 
7. Gelas Kimia 
Gelas kmia adalah alat yang digunakan untuk membuat 
larutan NaOH, wadah penyaringan dan untuk proses pencucuian 
produk calcined petroleum coke. 
 
Gambar 3.11 Gelas Kimia 
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8. Oven 
Oven digunakan untuk proses pengeringan produk 
calcined petroleum coke yang telah di desulfurisasi. 
 
Gambar 3.12 Oven 
 
9. Alat Tumbuk 
Alat tumbuk dgunakan untuk menghancurkan butiran 
calcined petroleum coke ke ukuran 200 mesh. 
 
Gambar 3.13 Alat Tumbuk 
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3.4 Pelaksanaan Penelitian 
1. Preparasi sampel 
Calcined petroleum coke di tumbuk  dan dilakukan 
pengayakan dengan ukuran butir 200 mesh. Kemudian diuji 
dengan EDX dan FTIR untuk mengetahui kandungan unsur awal 
seperti kandungan sulfur, karbon, dan mengetahui ikatan kimia 
dan gugus fungsi pada calcined petroleum coke. Pada proses 
preparasi ini pun juga dilakukan pengeringan dengan oven untuk 
memastikan calcined petroleum coke yang akan dipakai dalam 
kondisi yang kering dan terbebas dari air selama 2 jam dengan 
temperatur 150˚C. 
 
2. Perendeman NaOH  
Calcined petroleum coke dimasukkan ke dalam gelas 
kimia yang berisi larutan 100ml NaOH 3,5 M untuk dilakukan 
perendaman. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan sulfur 
organik pada calcined petroleum coke. Adanya reaksi antara 
calcined petroleum coke dan NaOH mengakibatkan putusnya 
rantai ikatan antara unsur  C dengan S. Proses perendaman 
dilakukan selama 18 jam hingga calcined petroleum coke 
seluruhnya telah terendam larutan NaOH kemudian dipisahkan 
menggunakan kertas saring. 
 
3. Penambahan NaOH  
Calcined petroleum coke selanjutnya dimasukkan ke 
dalam reaktor rotary autoclave dan ditambahkan larutan NaOH 
3,5M sebanyak 100ml. Penambahan NaOH pada 1 periodik 
dimasukan seluruhnya sebanyak 100ml larutan NaOH, pada 2 
periodik dimasukan 50ml larutan NaOH pada periodik pertama 
dan 50ml larutan NaOH pada periodik kedua, pada 3 periodik 
dimasukan 33,33ml larutan NaOH pada periodik pertama, 
33,33ml larutan NaOH pada periodik kedua, dan 33,33ml larutan 
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3. Proses Pemanasan  
Calcined Petroleum coke dipanaskan dalam reaktor pada 
temperatur 900°C dengan waktu 6 jam sebanyak 1 periodik, 2 jam 
sebanyak 3 periodik, dan 3 jam sebanyak 2 periodik yang 
bertujuan untuk menghilangkan unsur sulfur. Untuk seluruh 
proses trial dilakukan penambahan total 100ml NaOH 3,5M 
kedalam reaktor rotary autoclave. Waktu periodik adalah proses 
pemanasan yang berlangsung beberapa kali dengan total waktu 
yang sama (selama 6 jam) dengan sekmentasi yang berbeda tiap 
trial. Pada trial yang pertama ditambahkan 100ml larutan NaOH 
dan dilakukan pemanasan selama 6 jam. Pada trial yang kedua 
ditambahkan 50ml larutan NaOH dan dilakukan pemanasan 
selama 3 jam, didinginkan, kemudian  ditambahkan lagi 50ml 
larutan NaOH dan dilakukan pemanasan selama 3 jam. Pada trial 
yang ketiga ditambahkan 33.33ml larutan NaOH dan dilakukan 
pemanasan selama 2 jam, didinginkan, kemudian  ditambahkan 
lagi 33.33ml larutan NaOH dan dilakukan pemanasan selama 2 
jam, didinginkan, kemudian  ditambahkan lagi 33.33ml larutan 
NaOH dan dilakukan pemanasan selama 2 jam 
 
4. Pencucian  
Setelah proses pemanasan, dilakukan proses pencucian 
pada gelas kimia menggunakan air demineralisasi. Proses ini 
bertujuan untuk menghilangkan sisa – sisa pengotor pada 
calcined petroleum coke. Proses pencucian dilakukan hingga 
calcined petroleum coke terendam seluruhnya dengan waktu 
perendaman 18 jam tiap pencucian. Proses pencucian dilakukan 
hingga PH mencapai nilai netral (PH=7).  
 
5. Pengeringan 
Proses pengeringan dilakukan dengan menggunakan 
oven. Proses ini bertujuan agar calcined petroleum coke yang 
telah terdesulfurisasi menjadi kering dan terbebas dari air 
demineralisasi. Pengeringan dilakukan selama 2 jam dengan 
temperatur 150 ˚C. 
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6. Karakterisasi  
Pengujian karakterisasi yang dilakukan terhadap hasil 
calcined petroleum coke setelah melalui proses desulfurisasi 
adalah sebagai berikut : 
 EDX 
Energy Disperssive X-Ray Spectroscopy atau EDX adalah 
suatu teknik yang digunakan untuk menganalisa elemen atau 
karakterisasi kimia dari suatu sampel. Prinsip kerja dari alat ini 
adalah metode spektroskopi, dimana elektron ditembakkan pada 
permukaan sampel, yang kemudian akan memancarkan X-Ray. 
Energi tiap – tiap photon X-Ray menunjukkan karakteristik 
masing – masing unsur yang akan ditangkap oleh detektor EDX, 
kemudian secara otomatis akan menunjukkan puncak–puncak 
dalam distribusi energi sesuai dengan unsur yang terdeteksi. Hasil 
yang didapatkan dari pengujian EDX adalah berupa grafik energy 
(KeV). Dari data grafik tersebut kita bisa melihat unsur – unsur 
apa saja yang terkandung di dalam suatu sampel Serta dengan 
pengujian EDX, didapatkan pula persentase dari suatu unsur yang 
terkadung di dalam suatu sampel. 
 
 Uji Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
Fourier Transform Infrared memiliki tujuan untuk 
mengetahui ikatan kimia dan gugus fungsi yang terkandung pada 
sampel calcined petroleum coke sebelum dan sesudah proses 
desulfurisasi dilakukan. Prinsip kerja FTIR adalah mengukur 
transmitan atau absorban suatu sampel sebagai fungsi panjang 
gelombang. 
 
 Perhitungan Yield 
Perhitungan Yield adalah bertujuan untuk menghitung 
persentase pengurangan berat calcined petroleum coke selama 
proses desulfurisasi dilakukan, dimana perhitungan dilakukan 
dengan cara membagi antar calcined petroleum coke sesudah trial 
dengan sebelum trial lalu dikalikan 100 persen. 
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3.5 Rancangan Penelitian 
 Rancangan penelitian dari penelitian ini tertera pada 
Tabel 3.2 berikut. 









6 jam (1 periodik)         
3 jam (2 periodik)         
2 jam (3 periodik)         
 
 
Gambar 3.14 Skema variasi pemanasan periodik dengan 










































ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Karakteristik Calcined Petroleum Coke 
Pada penelitian proses desulfurisasi ini menggunakan 
bahan dasar yaitu calcined petroleum coke yang berasal dari 
Dumai, Riau. Berdasarkan pengamatan secara visual, calcined 
petroleum coke yang digunakan berbentuk kerikil yang ukurannya 
masih belum homogen. Adapun karakteristik visual  ditunjukkan 
pada Gambar 4.1 di bawah ini:    
 
Gambar 4.1 Calcined petroleum coke  dari Dumai, Riau. 
Berdasarkan Gambar 4.1, memperlihatkan bahwa 
calcined petroleum coke berwarna hitam dan ukurannya tidak 
homogen, sehingga Proses awal penelitian dimulai dengan 
preparasi calcined petroleum coke melalui proses penumbukan 
secara manual, kemudian dilakukan penyaringan ke ukuran 200 
mesh. Ukuran yang homogen ini nantinya akan mewakili 
keseluruhan daerah permukaan dari calcined petroleum coke. 
Disamping itu berdasarkan pengelihatan secara visual, calcined 
petroleum coke mengindikasikan adanya  unsur karbon di 
dalamnya berdasarkan karakteristik unsur karbon tersebut. 
Adapun pengamatan visual hanya memberikan data mengenai 
perkiraan unsur yang dominan dari calcined petroleum coke yaitu 
karbon, tetapi pengamatan secara visual ini belum dapat 
memastikan unsur-unsur lainnya yang terdapat di dalam calcined 
petroleum coke. Maka dari itu, perlu dilakukan beberapa 
pengujian, meliputi pengujian EDX dan FTIR. Pengujian EDX 
dilakukan untuk mengetahui kadar karbon dan unsur-unsur 
lainnya (dalam penelitian ini terkhusus kandungan sulfur), 
sedangkan pengujian FTIR dilakukan untuk mengetahui ikatan 
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kimia pada calcined petroleum coke. Sebelum dilakukan 
pengujian EDX, perlu dilakukan sampling, tahapan ini dilakukan 
untuk menentukan unsur dan komposisi bahan dasar calcined 
petroleum coke sebelum di treatment. Data ini nantinya akan 
digunakan sebagai pembanding untuk proses treatment yang akan 
dilakukan. Berikut adalah data persentase sulfur hasil uji EDX 
pada calcined petroleum coke tanpa perlakuan.   
Tabel 4.1 Data persentase karbon dan sulfur  pada calcined 
petroleum coke bahan dasar. 
Elemen Kadar (%) 
Karbon (C) 98,46 
Sulfur (S) 1,54 
Berdasaran pengujian yang dilakukan menggunakan 
pengujian EDX, didapatkan nilai persentase unsur karbon sebesar 
98,46%C dan persentase sulfur adalah 1,54%S. Diharapkan 
melalui proses desulfurisasi ini nantinya bisa didapatkan kadar 
sulfur yang rendah dengan kadar karbon yang tetap tinggi. 
Calcined petroleum coke didominasi oleh senyawa— senyawa 
hidrokarbon dan biasanya terdiri dari senyawa aromatik atau 
alifatik. Dalam hal ini, penting untuk menganalisis gugus fungsi 
dan ikatan kimia yang terdapat pada calcined petroleum coke 
sehingga dilakukan pengujian FTIR untuk mengetahui ikatan 
kimia dan gugus fungsi. Nantinya data hasil pengujian FTIR 
bahan dasar akan digunakan sebagai data pembanding dengan 
calcined petroleum coke yang telah dilakukan proses treatment. 
Pada pengujian FTIR didapatkan data berupa puncak (peak) pada 
grafik hubungan antara wavenumber (cm
-1
) dan transmittance 
(%). Dari grafik tersebut nantinya dapat diketahui ikatan kimia 
yang terdapat pada calcined petroleum coke. Gambar grafik peak 
FTIR ditunjukan pada Gambar 4.2.    
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Gambar 4.2 Hasil pengujian FTIR pada calcined petroleum coke 
bahan dasar. 
Berdasarkan hasil pengujian FTIR pada calcined 
petroleum coke bahan dasar diperoleh beberapa puncak (peak), 
yang selanjutnya hasil grafik tersebut di dicocokan dengan daftar 
gugus fungsi FTIR dan dianalisis hasilnya untuk mengetahui 
gugus fungsi dan jenis ikatan yang terbentuk. Senyawa penyusun 
calcined petroleum coke bahan dasar didominasi dari senyawa – 
senyawa tiofena.  
 
Gambar 4.3 Struktur kimia tiofena 
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Pada Gambar 4.2 grafik tersebut menunjukan banyak 
daerah serapan  yang kemudian dicocokkan dengan  range titik 
getaran berikut :  
1. O – H str  (3400 - 3230 cm-1 )  
2. R – OH str  (3200 - 1700 cm-1)  
3. C=C alkena (1680-1600 cm-1) 
4. -CH3 (bend) Alkana  (1450 cm
-1
 dan 1375 cm
-1
) 
5. C4H2 - S (tiofena) (1375-1340 cm 
-1
) 
6. C-O Alcohols (1300-1000 cm-1) 
7. 2- alkyl thiophenes  (770-735 cm-1 ).  
Berdasarkan range tersebut, berikut adalah Tabel 4.2 
yang menunjukan daerah serapan dan ikatan kimia untuk puncak 
calcined petroleum coke bahan dasar.   
Tabel 4.2 Daerah serapan dan ikatan kimia untuk peak calcined 





Jenis ikatan Nama Transmittance 
(%) 
3366,75 O-H str Hidroksil 88,75 
3236,94 88,5 




1647,98 C = C Alkena 81 
1517,71 81,1 
1442,29 - CH3 (bend) Alkana 81 
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Puncak paling tinggi pada calcined petroleum coke bahan 





 yang menunjukkan ikatan kimia O-H stretch dengan 
transmittance 88.75% dan 88.5%. Selain itu juga terdapat ikatan 
kimia R-OH yang berada pada puncak 3081.79 cm
-1
 dengan 
transmittance 88.5%, 2956.30 cm
-1
 dengan transmittance 88.5%,  
2025.88 cm
-1
 dengan transmittance 88.25%, dan 1701.63 cm
-1
 
dengan transmittance 82.5%. Pada puncak 1647.98 cm
-1
 dengan 
transmittance 81 % dan 1517.71 cm
-1
 mengindikasikan gugus  
alkena dengan transmittance 81.1%. Pada daerah serapan 1442.29 
cm
-1
 dengan transmittance 81% mengindikasikan gugus alkana. 
Puncak 1368.40 cm
-1
 dengan transmittance 80.4% dan 1339.79 
cm
-1
  mengindikasikan gugus aromatik (tiofena) dengan 
transmittance 81.3%. Kemudian, puncak 1278.16 cm
-1
 dengan 
transmittance 79.2%, 1208.03 cm
-1
 dengan transmittance 77.7%, 
1156.91 cm
-1
 dengan transmittance 77.4%, 1083.83 cm
-1
 dengan 
transmittance 76.3%, 1034.48 cm
-1
 dengan transmittance 76.9% 
mengindikasikan gugus alcohol. Daerah serapan dengan 
wavelength 748.23 cm
-1
  pada calcined petroleum coke 
menunjukan adanya intensitas daerah serapan ikatan kimia tiofena 
stretch dan 2- alkyl tiofena sebesar 73,1 % dengan gugus fungsi 
aromatik. 
 
4.2 Pengaruh Waktu Periodik Terhadap Kadar Sulfur Pada 
Calcined Petroleum Coke 
4.2.1 Hasil Pengujian EDX 
Pengujian EDX merupakan pengujian yang bertujuan 
untuk mendapatkan data berupa kadar suatu unsur (sulfur dan 
karbon) pada proses desulfurisasi calcined petroleum coke. 
Pengujian ini dilakukan pada sampel yang telah disiapkan, yaitu 
calcined petroleum coke non treatment, calcined petroleum coke 
pemanasan 1 periodik, calcined petroleum coke pemanasan 2 
periodik, dan calcined petroleum coke pemanasan 3 periodik, 
yang masing-masing jika dijumlahkan waktu pemanasannya 
adalah sama yaitu selama 6 jam. Setelah dilakukan perendaman 
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dengan 100 ml larutan NaOH 3,5M dan penambahan larutan 
NaOH sebanyak 100ml, selanjutnya dilakukan pemanasan selama 
6 jam dengan variable tetap yaitu temperatur 900
o
C menggunakan 
reaktor rotary autoclave. Setelah itu dilakukan pencucian dengan 
demineral water hingga larutan mencapai PH netal (PH=7). 
Kemudian sampel dikeringkan agar terbebas dari air hasil 
demineralisasi menggunakan oven dengan temperatur pemanasan  
150
o
C selama 2 jam. Adapun pengujian EDX yang dilakukan 
untuk masing-masing sampel bertujuan untuk mendapatkan data 
perbandingan kadar calcined petroleum coke non treatment 
dengan calcined petroleum coke yang mengalami variasi 
pemanasan periodik. Adapun kadar sulfur pada calcined 
petroleum coke dasar adalah 1,54%S dengan kadar karbon 
98,46%C. Setelah  dilakukan proses desulfurisasi dengan variasi 
pemanasan periodik dengan temperatur konstan 900
o
C 
selanjutnya dilakukan pengujian. Adapun hasil penngujian EDX 
pada calcined petroleum coke setelah proses desulfurisasi dapat 
dilihat pada Tabel 4.3.   
Tabel 4.3 Hasil pengujian EDX untuk variasi pemanasan 
periodik. 
Variasi waktu periodik C (%) S (%) Na (%) 
Tanpa perlakuan 98,46 1,54  
1 Periodik 95,97 0,87 3,16 
2 Periodik 95,42 0,79 3,79 
3 Periodik 89,45 0,68 9,86 
Berdasarkan Tabel 4.3, dapat diketahui bahwa sebelum 
dilakukan proses pemanasan, unsur karbon dan sulfur yang 
terdapat pada calcined petroleum coke adalah sebesar 98,46%C 
dan 1,54%S. Pada proses desulfurisasi dengan pemanasan 1 
periodik didapatkan persentase  karbon adalah 95,97%C dengan 
persentase sulfur adalah 0,87%S, untuk pemanasan 2 periodik 
didapatkan persentase karbon  adalah sebesar 95,42%C dengan 
persentase sulfur adalah 0,79%S, dan untuk pemanasan 3 periodik 
didapatkan persentase karbon  adalah sebesar 89,45%C dengan 
persentase sulfur adalah 0,68%S. Berdasarkan hasil tersebut 
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diketahui bahwa semakin banyak jumlah periodik proses 
pemanasan, maka akan meningkatkan derajat desulfurisasi 
melalui penurunan persentase sulfur pada calcined petroleum 
coke. Disamping itu untuk seluruh variasi waktu periodik pada 
proses desulfurisasi, kadar karbon yang terkandung masih tinggi, 
yaitu berkisar 90%C. Dari hasil pengujian EDX tersebut juga 
diketahui bahwa terjadi penurunan kadar karbon dengan semakin 
banyaknya jumlah periodik pemanasan, hal ini dipengaruhi oleh 
keberadaan unsur natrium yang terdapat didalam calcined 
petroleum coke tretment. Keberadaan unsur natrium ini 
mengindikasikan bahwa pada pemanasan 3 periodik yang pertama 
dan kedua, sudah cukup banyak natrium yang berikatan dengan 
sulfur untuk membentuk senyawa Na2S. Hal tersebut 
menyebabkan pada pemanasan 3 periodik yang ketiga ditemukan 
cukup banyak unsur Na yang mempengaruhi kadar karbon 
didalam calcined petroleum coke. 
 
Gambar 4.4 Grafik hubungan antara jumlah periodik pemanasan 
dengan persentase sulfur pada calcined petroleum coke.  
Berdasarkan Gambar 4.3 terlihat bahwa calcined 
petroleum coke dengan pemanasan 3 periodik menghasilkan 
calcined petroleum coke dengan persentase sulfur yang paling 
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rendah (desulfurisasi terbaik) yaitu 0,68%S. Grafik hubungan 
jumlah periodik dengan persentase sulfur tidaklah linear, ketidak 
linearan ini dipengaruhi beberapa faktor, diantaranya heatloss 
pada rangkaian sistem pemanasan selama proses, motor yang 
sesekali berhenti berputar akibat kerusakan pada motor sehingga 
diperlukan waktu 5-15 menit untuk perbaikan dengan proses 
pemanasan yang tetap  berlangsung, faktor human error juga 
mempengaruhi hasil akhir. Penurunan persentase sulfur pada 
calcined petroleum coke terjadi cukup tajam di pemanasan  3 
periodik, hal tersebut dapat terjadi karena pengaruh pemanasan 3 
periodik dan penambahan larutan NaOH yang juga tersegmentasi 
kedalam calcined petroleum coke, akibatnya NaOH yang bereaksi 
dengan sulfur akan berikatan lebih banyak, menyeluruh dan 
terjadi lebih efektif dibandingkan periodik yang lainnya. 
Penambahan larutan NaOH pada calcined petroleum coke akan 
disesuaikan, dimana tiap segmennya akan ditambahkan larutan 
NaOH (33,33ml larutan NaOH x 3 kali penambahan, untuk 
pemanasan 3 periodik). 
Menurut George, dkk (1982), pada penelitian tersebut 
menyatakan bahwa senyawa sulfur organik terdistribusi merata 
didalam granula coke. Hidrogen dapat berdifusi kearah dalam dan 
bereaksi dengan senyawa sulfur untuk membentuk H2S. Akan 
tetapi H2S yang telah terbentuk, sulit untuk keluar dikarenakan 
adanya pori yang menghalangi. Hal tersebut mungkin terjadi 
selama proses peresapan dan pengeringan, yang mana hal ini 
dapat  dianggap sebagai proses aktivasi, dimana ikatan C-S akan 
dilemahkan dan senyawa sulfur dapat berdifusi menuju 
permukaan granula dimana dengan mudah bereaksi dengan 
hidrogen untuk membentuk H2S. H2S kini terbentuk pada lapisan 
luar permukaan granuladan besar kemungkinan senyawa sulfur 
pada coke hadir dalam bentuk organik sulfida. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Edwards Les 
Charles dkk (2007), menyatakan bahwa pada temperatur diatas 
850
 o
C, sulfur yang terletak pada pori akan hilang melalui proses 
desorpsi. Sedangkan untuk gugus aromatik berlebih, sangat 
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C. Pada temperatur diatas 1300
o
C, proses desulfurisasi 
mengalami peningkatan yang signifikan. Temperatur ini cukup 
tinggi untuk memutus ikatan kimia sulfur (dekomposisi) senyawa 
sulfur-hidrokarbon seperti tiofena. 
Dari hasil penelitian Ruth (2016), menyatakan bahwa 
semakin tinggi molaritas NaOH yang digunakan, maka semakin 
reaktif dalam mengikat sulfur sehingga meningkatkan derajat 
desulfurisasi pada proses desulfurisasi dan menurunkan 
persentase sulfur. Hal tersebut telah sesuai dengan hasil yang 
didapat pada penelitian dimana semakin meningkatnya molaritas 
NaOH, maka semakin rendah kadar sulfur pada calcined 
petroleum coke yang didapat, yaitu pada variabel molaritas NaOH 
2,5 M, 3M dan 3,5M. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 
molaritas NaOH terbaik dalam proses desulfurisasi adalah 3,5M.  
Berdasarkan hasil yang di peroleh Arif (2016), dapat di 
simpulkan bahwa ukuran butir yang efektif dalam proses 
desulfurisasi adalah ukuran butir 100 mesh. Ukuran butir calcined 
petroleum coke juga berpengaruh terhadap proses desulfurisasi. 
Semakin kecil ukuran butir, maka luas permukaan kontak untuk 
bereaksi dengan NaOH semakin besar. Hal ini meningkatkan laju 
reaksi pula. Hasil ini di dukung dengan penurunan kadar sulfur 
yang paling tinggi dari variabel–variable lainya. Sehingga dapat 
di simpulkan hubungan yang terjadi yaitu semakin kecil ukuran 
butir pada desulfurisasi calcined petroleum coke menyebabkan 
penurunan kadar sulfur pada calcined petroleum coke.  
Selain ukuran butir, holding time juga berpengaruh 
terhadap derajat desulfurisasi calcined petroleum coke. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Wira (2015), 
semakin lama holding time yang diberikan, maka derajat 
desulfurisasi pada calcined petroleum coke semakin meningkat. 
Hal tersebut karena ikatan sulfur pada calcined petroleum coke 
semakin banyak yang terurai. Dengan terurainya sulfur 
menyebabkan semakin mudahnya ikatan dengan senyawa alkali 
NaOH. Penambahan holding time pada proses desulfurisasi 
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meningkatkan daya serap sulfur selama proses terjadi. Waktu 
pembakaran yang efektif dilakukan adalah holding selama 6 jam. 
Berdasarkan data yang telah didapatkan dari pengujian 
EDX, dapat diketahui persentase pengurangan kadar sulfur dalam 
calcined petroleum coke. Perhitungan persentase pengurangan 
kadar sulfur dapat dihitung dengan : 
 
% = 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟 𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 𝑥 100% ....... (4.1) 
    𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟 𝑎𝑤𝑎𝑙 
 
Dengan menggunakan rumus diatas, didapatkan 
persentase pengurangan kadar sulfur untuk setiap variasi waktu 
periodik  yang digunakan, seperti pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Persentase penurunan kadar Sulfur. 
Variabel waktu 
periodik 
S (%) Derajat 
Desulfurisasi (%) 
1 periodik 0,87 43,5 
2 periodik 0,79 48,70 
3 periodik 0,68 55,84 
Gambar 4.5 Grafik hubungan antara jumlah periodik pemanasan 
dengan derajat desulfurisasi pada calcined petroleum coke. 
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Berdasarkan data Tabel 4.4, diketahui bahwa terjadi 
penurunan pada kadar sulfur di dalam calcined petroleum coke 
yang terdesfulurisasi dengan variasi waktu periodik, kemudian 
diplot kedalam grafik, untuk melihat derajat desulfurisasi yang 
semakin meningkat dengan semakin banyaknya jumlah periodik 
sesuai dengan Gambar 4.4. Hasil tersebut telah sesuai 
berdasarkan data-data hasil pengujian maupun penelitian-
penelitian yang ada sebelumnya, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa semakin meningkatnya waktu periodik, maka semakin 
tinggi derajat desulfurisasi pada calcined petroleum coke. 
Berdasarkan Gambar 4.4 derajat desulfurisasi pada variabel 1 
periodik adalah 43,50% dengan persentase sulfur 0,87%S. Untuk 
variabel 2 periodik derajat desulfurisasi adalah 48,70% dengan 
persentase sulfur 0,79%S. Dan untuk variabel 3 periodik derajat 
desulfurisasi adalah 55,84% dengan persentase sulfur 0,68%S. 
Dari ketiga data variabel diatas dapat diketahui bahwa derajat 
desulfurisasi paling rendah adalah variabel 1 periodik, yaitu 
dengan kadar sulfur 43,50%S dan derajat desulfurisasi 43,50% 
terhadap kandungan sulfur pada sampel awal. Adapun derajat 
desulfurisasi paling tinggi didapatkan pada variabel 3 periodik 
dengan kadar sulfur 0,68%S dan derajat desulfurisasi 55,84% 
terhadap kandungan sulfur pada sampel awal.   
Setelah proses desulfurisasi pada reactor rotary 
autoclave, akan terjadi penurunan massa pada calcined petroleum 
coke. Penurunan massa yang terjadi di dalam reactor rotary 
autoclave dapat terjadi dikarenakan beberapa faktor diantaranya 
terbakarnya calcined petroleum coke, terbuang saat penyaringan, 
kesalahan yang dilakukan saat proses pemasangan sehingga 
memungkinkan terjadi kebocoran, pada saat proses penyaringan 
menggunakan kertas saring terdapat calcined petroleum coke 
yang tersisa dikertas saring sehingga banyak calcined petroleum 
coke yang tertinggal, maupun human error. 
 Penurunan persen massa calcined petroleum coke dapat 
ditentukan menggunakan yield analysis. Yield terfokus pada 
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persentase berat akhir terhadap berat awal calcined petroleum 
coke. Persentase yield dituliskan berdasarkan rumus di bawah ini: 
   
%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 𝑥 100% ............. (4.2) 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙 
 
Dengan menggunakan rumus diatas, persentase yield 
dapat dilihat pada Tabel 4.5.  









1 periodik 30 21 70 
2 periodik 30 21 70 
3 periodik 30 21 70 
 
 
Gambar 4.6 Grafik hubungan antara jumlah periodik pemanasan 
dengan persentase yield pada calcined petroleum coke. 
Berdasarkan Tabel 4.5, dengan variabel 1 periodik 
didapatkan hasil yield sebesar 70%, untuk variabel 2 periodik 
didapatkan hasil yield sebesar 70%, dan untuk variabel 3 periodik 
didapatkan hasil yield sebesar 70%. Data persentse yield 
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dipengaruhi oleh beberapa faktor yang menyebabkan persentase 
yieldnya sama, diantaranya calcined petroleum coke yang ikut 
terbakar, kebocoran pada reactor, tersisa selama proses 
penyaringan, dan lain-lain. Apabila kesalahan tersebut dapat 
dihindari, dan dengan mengacu dari faktor-faktor error diatas 
maka besar kemungkinan variabel 3 periodik adalah variabel 
yang memiliki yield yang paling rendah, sedangkan variabel 1 
periodik adalah variabel yang memiliki yield yang paling tinggi.  
Adapun persentse yield dan nilai rata-rata nantinya dapat 
digunakan sebagai acuan pada keefektifitasan reactor rotary 
autoclave. Berdasarkan ketiga variabel data persentse yield, 
didapatkan bahwa persentase yield rata-rata adalah sebesar 70%.  
 
4.2.2 Hasil Pengujian (FTIR) 
Pengujian FTIR dilakukan untuk mengetahui struktur 
kimia dan gugus fungsi pada calcined petroleum coke. Hal ini 
dilakukan untuk mengetahui apakah gugus maupun ikatan kimia 
yang terdapat pada hasil pengujian telah sesuai atau tidak, 
sehingga perlu dilakukan identifikasi dan analisis pada puncak 
daerah serapan yang mengindikasikan adanya struktur kimia yang 
sama selama proses desulfurisasi calcined petroleum coke yang 
diperoleh melalui proses pemanasan pada temperatur 900
o
C 
dengan variabel waktu periodik yang telah berhasil menurunkan 
persentase sulfur pada calcined petroleum coke.  Identifikasi 
dilakukan berdasarkan puncak daerah serapan yang ditunjukkan 
pada grafik, kemudian dicocokkan berdasarkan IR Spectroscopy 
table. Gugus-gugus yang dimiliki oleh calcined petroleum coke 
antara lain gugus aromatik dan tiofena. Adapun pencocokkan 
dengan IR Spectroscopy table dilakukan terhadap hasil puncak 
daerah serapan pada hasil FTIR variabel waktu periodik. Hasil 
pengujian FTIR pada calcined petroleum coke yang diberikan 
perlakuan variabel waktu periodik dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
Gambar 4.5 menunjukkan adanya puncak (peak) di daerah 
serapan calcined petroleum coke tanpa perlakuan, dan calcined 
petroleum coke dengan perlakuan variabel 1, 2, dan 3 periodik. 
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Berdasarkan puncak serapan pada hasil FTIR untuk calcined 
petroleum coke didapatkan nilai puncak (peak) yang tidak terlalu 
berbeda jauh. Dari data tersebut dapat diketahui hal yang 
mengindikasikan bahwa struktur kimia pada ketiga sampel 
perlakuan variabel waktu periodik tidak berbeda jauh. Sehingga 
dari puncak serapan tersebut terlihat bahwa ikatan kimia pada 
ketiga variabel tersebut sama. 
 
Gambar 4.7 Hasil pengujian FTIR calcined petroleum coke pada 
variabel 1,2, dan 3 periodik. 
Hal tersebut terjadi dikarenakan puncak – puncak yang 
dimiliki oleh calcined petroleum coke berada pada daerah serapan 
yang masih termasuk dalam range ikatan kimia yang sama. 
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Tabel 4.6 Analisis daerah serapan dan ikatan kimia untuk 

















































R–OH Hidroksil 63,58 
62,85 
Berdasarkan Tabel 4.6, dapat diketahui hasil pengujian 
FTIR yaitu berupa daerah serapan untuk masing-masing variabel 
pemanasan periodik. Pada variabel waktu periodik yang pertama, 
yaitu calcined petroleum coke dengan pemanasan 1 periodik 
didapatkan hasil berupa daerah serapan yaitu 2160,61 cm
-1 
 
dengan intensitas 65,40%, 2050,39 cm
-1
 dengan intensitas 
64,65%, dan 1983,42 cm
-1
 dengan intensitas 64,54%. Hal tersebut 
mengindikasikan adanya ikatan kimia R-OH dengan gugus fungsi 
hidroksil dengan  range frekuensi pada gugus fungsi hidroksil 
adalah 3200-1700 cm
-1
. Untuk variabel waktu periodik yang 
kedua, yaitu calcined petroleum coke dengan pemanasan 2 
periodik didapatkan hasil berupa daerah serapan yaitu 2178,94 
cm
-1 
 dengan intensitas 72,99%, 2162,37 cm
-1
 dengan intensitas 
72,74%, dan 2007,37 cm
-1
 dengan intensitas 71,83%. Hal tersebut 
mengindikasikan adanya ikatan kimia R-OH dengan gugus fungsi 
hidroksil dengan  range frekuensi pada gugus fungsi hidroksil 
adalah 3200-1700 cm
-1
.  Dan variabel waktu periodik yang ketiga, 
yaitu calcined petroleum coke dengan pemanasan 3 periodik 
didapatkan hasil berupa daerah serapan yaitu 2171,35 cm
-1
 
dengan intensitas 63,59%, dan 2050,49 cm
-1
 dengan intensitas 
62,85%. Hal tersebut mengindikasikan adanya ikatan kimia R-OH 
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dengan gugus fungsi hidroksil dengan  range frekuensi pada 
gugus fungsi hidroksil adalah 3200-1700 cm
-1
. 
Berdasarkan data hasil pengujian FTIR, telah terlihat 
pada ketiga perlakuan variabel waktu periodik pada calcined 
petroleum coke sudah tidak ditemukan adanya sulfur organik 
pada calcined petroleum coke termasuk gugus ikatan kimia 
tiofena (C-S). Proses desulfurisasi termal dengan variasi waktu 
periodik dengan temperatur pemanasan 900
o
C sudah cukup untuk 
memutus atau menghilangkan sulfur organik. Hal ini bisa di 
tunjukan berdasarkan analisis daerah serapan dan ikatan kimia 
untuk variabel waktu periodik pada calcined petroleum coke 
sudah tidak di temukanya puncak daerah serapan yang merupakan 




KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1  Kesimpulan 
Dari penelitian desulfurisasi calcined petroleum coke 
serta hasil pengujian yang dilakuakan maka dapat disimpulkan 
bahwa : 
1. Semakin tinggi waktu periodik pemanasan pada proses 
desulfurisasi calcined petroleum coke, maka kemampuan 
desulfurisasi semakin meningkat. Berdasarkan penelitian, 
persentase sulfur dan derajat desulfurisasi terbaik yang 
didapatkan yaitu pada waktu periodik pemanasan 3 kali, 
dengan kadar sulfur 0,68 %S dengan 89,45%C dan derajat 
desulfurisasi sebesar 55,84 %. 
 
2. Untuk variasi waktu pemanasan 1 periodik, 2 periodik, dan 
3 periodik pada proses desulfurisasi calcined petroleum 
coke sudah cukup untuk memutus ikatan kimia sulfur 
organik. 
 
5.2  Saran  
Adapun saran yang dapat diberikan  : 
1. Perlu dilakukan analisa terhadap Na yang terdapat pada 
pengujian EDX dan FTIR untuk masing-masing calcined 
petroleum coke treatment, untuk memastikan ikatan 
senyawa dengan Na  yang terbentuk apakah Na dari NaOH 
atau Na dari Na2S. 
 
2. Perlu dilakukan perhitungan yield untuk tiap sub-periodik 
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Lampiran 1. Neraca Massa 
Jumlah Periodik %C %S 
Non Treatment 98,46% 1,54% 
1 95,97% 0,87% 
2 95,42% 0,79% 
3 89,45% 0,68% 
 
Data Umum 
Kadar sulfur bahan dasar : 1,54%S 
Massa calcined petroleum coke : 30 gram 
Mr C4H4S   : 84 




 Pembuatan Larutan NaOH 
Molaritas = Mol NaOH   : Volume Dminwater 
  = Massa NaOH / MrNaOH: Volume Dminwater 
3,5 M  = Massa NaOH / 40 : 100 ml 
Massa NaOH = 14,28 gram 
 
 Mol C4H4S 
massa S = %S    x massa calcined petroleum coke 
  = % S     / 100%  x massa calcined petroleum coke 
  = 1,54% / 100%  x 30 gram 
massa S = 0,46 gam 
 
massa C4H4S 
massa S = ArS / Mr C4H4S  x massa C4H4S 
0,46 gram = 32   / 84   x massa C4H4S 
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mol C4H4S = massa C4H4S   : Mr C4H4S 
  = 1,21 gram   : 84 
mol C4H4S = 0,014 mol 
 
 Mass Balance 
C4H4S(s) + 2 NaOH(l) Na2S(g) + 2H2O(g) + C4H2(s) 
M : 0,014       0,028  -       -        - 
B : 0,014       0,028 0,014    0,028     0,014 
S :    0          0  0,014    0,028     0,014 
 
Massa NaOH yang dibutuhkan = Mol NaOH x MrNaOH  
    = 0,028  x 40 
Massa NaOH yang dibutuhkan = 1,12 gram  
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Lampiran 2. Hasil Pengujian FTIR 
1. Non Treatment 
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3. Pemanasan 2 Periodik 
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